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摘要 南海是连接印度洋-太平洋的最大边缘海, 在季风、海峡水交换以及复杂地形影响下, 南海环流呈现出独特
的三层结构以及远强于大洋的混合特征. 理论与观测表明, 南海内潮、内孤立波以及强风等过程是强混合的动力
来源. 在南海强混合作用下, 南海发育了活跃的中深层动力系统, 一方面促进了南海与大洋之间的水体交换, 另一
方面调控上层风生环流, 使得南海环流显著区别于其他热带与副热带海盆. 南海活跃的中深层环流所具有的物质
搬运能力又显著影响着南海的地质沉积、生物地球化学循环等过程. 中国对深海研究持续投入, 在南海中深层环
流动力学研究方面取得了显著的成果, 文章就该方面进行总结, 并对南海深海环流未来研究设想进行初步探讨.
关键词 南海中深层环流, 湍流混合, 多尺度相互作用, 深海环流环境效应
1 引言
近十年来大洋环流机械能学说的兴起(Ferrari和
Wunsch, 2009), 使得海洋中小尺度动力过程如内波、
混合等成为物理海洋学的热点研究方向之一. 内波破
碎耗散被认为是驱动深海混合的主要能量来源, 而深
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海混合在维持大洋热盐环流的机械能平衡中起着决定
性作用(Munk和Wunsch, 1998; Wunsch和Ferrari, 2004).
南海面积约为350×104km2, 最大水深超过5500m, 是西
太平洋最大的边缘海, 而季风和台风等大气强迫、黑
潮入侵、涡旋、强潮和复杂地形等多因素的相互配
置, 使得南海成为研究海洋中深层多尺度动力过程的
天然试验场. 早期对南海温盐资料的分析发现, 南海
深层密度廓线要比太平洋陡峭, 暗示了南海深层强混
合的存在. 近年来的观测研究直接表明, 季风和台风
触发的近惯性内波和天文潮与复杂地形作用产生的强
内潮耗散, 使得南海中深层混合率比邻近大洋高两个
数量级. 强混合导致南海中深层密度低于邻近大洋,
由此不仅驱动了吕宋海峡“深海瀑布”(“overflow”)的
形成, 而且对南海中深层三维环流的维持也起着至关
重要的作用.
南海孕育了季节性环流形态转变并具有多涡结构
的上层系统(图1). 南海上层环流并非由风生机制单独
控制, 而是一个风生、热盐、潮汐等多种动力过程耦
合控制的环流系统. 在海峡水交换的驱动下, 南海环
流呈现出显著的上(表层到750m)中(750~2400m)下
(2400m以深)三层环流结构. 具体而言, 不仅太平洋水
体能够通过巴士海峡的上层和下层进入并影响南海,
同时南海水体亦能够从巴士海峡中层返回太平洋. 南
海深层位势密度大体呈现东北-西南走向的空间分布,
并且在菲律宾以西具有低盐中心, 在边界处存在由太
平洋入侵的高盐度水体, 这种水团分布特征证实了深
层气旋环流的存在. 溶解氧分析同样显示在深层存在
低溶解氧中心, 并且在北部陆坡区域存在溶解氧露头,
这意味深层水体能够上涌到中上层, 并参与南海上层
环流结构的演变.
南海具有显著强于大洋的深层混合特征, 并且在
季风和吕宋海峡水交换的驱动下, 它具有独特的三维
环流结构. 这种环流结构的特征、演变及其对海洋环
境的影响是重要的科学问题, 也是目前南海区域海洋
学研究的重点. 本文对近些年来关于南海中深层混
合、环流及其环境效应方面的研究进展进行回顾与总
结, 并讨论了未来的研究计划.
2 南海混合
为维持大洋经向翻转环流的观测强度, 全球海洋
平均跨等密面混合的量级约为10−4m2 s−1(Munk, 1966;
Munk和Wunsch, 1998). 观测表明, 南海上层海洋混合
从吕宋海峡向西南海盆方向减弱, 其量级由10−4m2 s−1
减弱到10−5m2 s−1(Tian等, 2009; Zhang和Tian, 2014;
Shang等, 2017a, 2017b). 在对南海上层海洋混合取得
一定认知的基础上(卢著敏等, 2009; Zhang等, 2012;
Liu和Lozovatsky, 2012; Yang等, 2014, 2017), 最近的
一些观测研究表明南海深层混合能够达到10−3m2 s−1
的量级(Tian等, 2009; Yang等, 2016; Sun等, 2016; Sun
和Wang, 2016),比大洋背景场混合强度要高的多(图2).
南海深层强混合的原因主要归结于内潮、非线性内
波、近惯性内波以及复杂地形等因素.
2.1 南海内潮与混合
绝大部分的正压潮转化为斜压潮, 而后斜压潮经
过如非线性相互作用等过程发生破碎、耗散从而增强
混合. 在不考虑斜压潮转化的情况下, 正压潮耗散率约
为10−5~10−3W m−2, 但在考虑斜压潮转化条件下, 耗散
率增强到10−3~10−1W m−2, 由此等效的南海中深层上
涌速率能够达到上层风场Ekman抽吸的量级(10−6m s−1)
(Wang等, 2012).
内潮是在层结海洋中正压潮与地形相互作用而生
成的(Wunsch, 1975). 在连接南海与太平样的吕宋海峡
图 1 南海上层环流示意图
SCSWBC, 南海西边界流. 修改自Wang等(2013)
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区域, 剧烈的底地形变化和强的正压潮运动激发了非
常强的内潮, 使得该区域是南海内潮最主要的源区
(Niwa和Hibiya, 2004; Jan等, 2007, 2008; Tian等,
2009; Zhao等, 2014; Alford等, 2015; Xu等, 2016). 除
了吕宋海峡, 在东沙-中沙群岛以及南沙群岛等地形复
杂区域, 强的内潮同样能够在局地生成(Jan等, 2007;
Shang等, 2015a; Yang等, 2016).
当内潮在吕宋海峡产生后, 高模态内潮会在局地
耗散, 而低模态内潮则能够携带大部分的能量向南海
和西北太平洋传播(Tian等, 2003, 2009; Niwa和Hibiya,
2004; Chao等, 2007; Jan等, 2007; Zu等, 2008; Li等,
2011; Zhao等, 2014; Alford等, 2011, 2015; Wang等,
2016). 观测指出约有10GW内潮能量由吕宋海峡传入
南海, 其中全日内潮约为4.6GW, 半日内潮约为5.4GW
(Tian等, 2009). 对于半日内潮, 南海北部陆坡以亚临界
地形为特征, 因而其能量很大一部分能够传播进入到
北部陆架区域(Klymak等, 2011; Xie等, 2018); 对全日
内潮而言, 南海北部陆坡是以临界-超临界地形为主要
特征, 能量很难穿越陆坡的阻碍(Klymak等, 2011). 南
海内潮的能量存在着季节变化(Wu等, 2013; Xu等,
2014; Shang等, 2015b), 因而由其引起的深层混合也
存在着明显的季节变化(Sun等, 2016).
由吕宋海峡形成并传到南海的内潮及其他内波在
很大程度上决定着南海混合的时空分布特征(卢著敏
等, 2009; Shang等, 2015b, 2017a; Liang等, 2017). 强内
潮在吕宋海峡产生后, 其中的高模态部分(具有短波长
的内潮)会在局地直接耗散产生湍流, 由此激发的局地
深层湍流混合强度要比临近的太平洋深层混合大好几
个数量级(Alford等, 2015). 低模态部分传到南海后, 其
耗散进而引发水体强混合的机制主要有非线性波-波
相互作用(如参数化次调和不稳定)、海底粗糙地形的
散射与反射以及转化成为更小尺度的内波等(Muller
和Liu, 2000; Nash等, 2004; Klymak等, 2011; Xie等,
2008, 2011, 2013, 2018)(图3). 首先, 南海有着强的全日
 
图 2 湍流混合(m2 s−1)的空间分布
数值已经进行了对数处理, 摘自Tian等(2009)
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内潮且穿越全日内潮亚谐波的临界纬度(~14°N), 该纬
度可能是全日内潮参数化次调和不稳定最活跃的区
域, 因而在该区域经常观测到由全日内潮不稳定激发
的、可用于增强混合的小尺度内波(Xie等 , 2009,
2016). 其次, 低模态全日内潮传播到南海北部大陆坡
时, 由于临界地形的散射与反射而产生强的深水耗散
与混合(Klymak等, 2011); 同时, 南海北部的锚系观测
也表明半日内潮在亚临界地形区域能够通过海洋上层
的反射增强非线性不稳定进而耗散能量引起湍流混合
(Xie等, 2013). 另一方面, 西向传播的半日内潮能量也
可通过非线性陡变产生大振幅的内孤立波, 这些大振
幅内孤立波主要在浅陆坡与陆架区域耗散, 为这些区
域的湍流混合提供能量(Zhao等, 2004; Buijsman等,
2010; Cai等, 2012; Alford等, 2015, Chen等, 2017).
如此强烈的混合一方面可以维持并加强南海与太
平洋之间及海盆内部的水平密度梯度, 加速南海深层
水的更新(Huang P等, 2016; Yang等, 2016), 另一方面
也使得南海发育出成熟的经向翻转环流以及活跃的中
深层流动(肖劲根等, 2013; Zhao等, 2014; Wang等,
2017; Zhao等, 2019). 同时, 南海水团的分布与南海混
合强度从东北向西南逐渐降低的空间分布密切相关
(Li和Qu, 2006; Qu等, 2009; Shang等, 2017a). 南海强
烈的混合, 对南海不同水团存在显著的搅拌作用(Yang
等, 2013, 2014), 从而诱发南海三层环流之间的相互作
用, 使得南海不仅具有风生环流的特征, 同时也具有显
著的热盐环流属性(Wang等, 2012). 数值实验表明, 南
海强混合可以增强南海深层水平环流和垂向交换
(Wang等, 2017). 深海环流的分布以及强度很大程度上
被微尺度的湍流混合所控制, 并且由于混合驱动的深
层水体上涌能够维持吕宋海峡水体交换, 从而维持了
南海深海气旋式环流(Tian等, 2009). 在南海内区潮汐
驱动的混合能够影响水团的分布以及变性从而影响南
海环流格局的演变(Wang等, 2012).
2.2 南海内孤立波与混合
内孤立波是存在于海洋跃层中具有孤立子性质的
强非线性大振幅波动, 并频繁出现于南海东北部海区.
内孤立波在传播过程中破碎诱发的强烈混合对南海水
团分布以及环流有着重要贡献.
一般认为, 来自西太平洋的半日天文潮在跨越吕
宋海峡水下陡峭的恒春、兰屿海脊进入南海时激发巨
大的内潮, 并因背风波机制、波导射线机制、内潮释
放机制、内潮非线性深化或内潮水跃向上游扰动机制
等逐步演变成内孤立波(Zhao等, 2004; Buijsman等,
2010; Cai等, 2012; Chen等, 2017), 之后朝着东沙群岛
方向传播, 其从源地到消亡的历程约三天(Alford等,
2015). 内孤立波在到达东沙群岛附近的陆架之前, 其
能量基本全部耗散(Lien等, 2005; Chang等, 2006); 内
孤立波在陆架浅水区发生由下凹型到上凸型的极性转
换并伴随着显著的混合(Zhang等, 2018). 内孤立波通
常以3种方式出现, 即单个孤立波、多个孤立波组成波
包和多个波包组成波群. 其特征半倍波长从几百米至
几千米, 周期从10~30min, 波包与波包之间的典型距
离约为数10~100km, 其最大波致水平、垂直流速分别
可达3.2和0.8m s−1, 最大振幅可达260m(蔡树群, 2015;
Huang X等, 2016). 南海夏季出现的内孤立波以第一斜
压模态为主, 而冬季出现的内孤立波则以第二斜压模
态为主(Yang等, 2009; Chen等, 2014).
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图 3 南海内潮引起的混合率的空间分布
(a) 纬向断面; (b) 经向断面. 修改自Wang等(2017)
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内孤立波的破碎伴随着显著的混合, 从而影响水
团性质以及环流格局的演变(Zhang等, 2018); 同时, 当
中尺度涡与内孤立波遭遇时会发生相互作用, 对彼此
的传播演变具有重要影响(Xie等, 2015; Huang等,
2017). 另一方面, 内孤立波对南海北部热量和能量的
输运起到重要的作用, 进而显著影响中深层海洋环境
(Lien等, 2005; Liang等, 2019).
2.3 南海近惯性内波与混合
近惯性内波是具有近惯性周期的内波. 季风以及
频繁的热带气旋活动导致南海近惯性内波的盛行(Chu
等, 2000; Sun等, 2011; Chen等, 2013; Cao等, 2018). 观
测表明南海热带气旋尾迹中近惯性响应具有普遍性和
显著性(Sun等, 2011; Cao等, 2018). 通过分析西沙群岛
海域长时间潜标观测数据, Chen等(2013)揭示了反气
旋涡通过增强垂向流速剪切和削弱层结, 使得近惯性
波在涡旋内部反射, 导致近惯性内波能量长久维持且
呈不同传播方向. Liu等(2018)基于9个台风过境南海
西北部观测点的实测海流资料, 研究表明台风过境后
普遍诱发强的近惯性振荡, 近惯性内波容易与局地占
主导的全日或半日潮内波产生非线性相互作用而诱生
fD1波或fD2波; 由于背景涡旋或水体层结程度不同的
影响, 台风经过期间除了会导致近惯性内波出现红移
(频率减小)或蓝移(频率增大)现象, 还会导致近惯性能
量下传的差异. 南海近惯性内波也能够通过内潮的参
量亚谐波不稳定(Xie等, 2009, 2011, 2016)以及中尺度
涡与特定的小尺度粗糙地形相互作用产生(Sun等 ,
2016; Yang等, 2019).
理论与数值模式已经表明, 表层产生的近惯性内
波是可能向下传播到深海(Alford等, 2016). 南海有着
丰富的近惯性内波, 但它们的深海传播及其耗散仍然
很少报道.
3 南海中深层中尺度过程
在复杂风场、地形以及海峡水交换的影响下, 南
海环流表现为多涡结构. 中尺度过程不仅是上层海洋
动能的主要部分, 也是中深层海洋环流的主要变率.
同时, 中尺度动力过程也对混合具有调控作用.
南海中深层环流具有活跃的季节内变化. 一方面,
源自上层强中尺度信号的诱导, 例如强盛的中尺度涡
垂向上沿伸数千米, 导致中深层也存在中尺度环流结
构; 另一方面, 源自深层自身产生的深海涡旋及波动
结构; 此外, 西太平洋中深层的涡旋和季节内波动也
可通过吕宋海峡传播进入南海. 基于2011年在南海北
部的潜标资料, Zhang等(2013)发现南海北部中尺度涡
能够从海表一直延伸到海底, 即便在水深3000m的近
海底其流速仍可超过5cm s−1, 从而对南海深海动力过
程具有重要调控作用. 而2012年南海东北部潜标观测
进一步表明, 中尺度涡在近海底引起的强流能够对深
层沉积物的搬运产生重要影响(Zhang等, 2014). 2013/
2014年在南海北部开展的中尺度涡观测揭示了南海中
尺度涡的全水深三维结构, 指出南海中尺度涡是全水
深的海洋现象, 且由于地形beta效应的“牵引作用”, 中
尺度涡轴心随深度增加逐渐往西南方向倾斜(图4). 上
述南海中尺度涡的三维倾斜结构及其对深层的影响,
在水下滑翔机中尺度涡组网观测中得到进一步证实
(Shu等, 2019). 由于中尺度涡结构的不对称性以及很
深的扰动深度, 并且其自身不断演变引起最外侧封闭
流线同样也在变化, 因而中尺度涡在经过南海北部陆
坡后, 能引发局地显著的净跨陆坡输运, 从而对南海
环流以及陆架环境具有重要作用(Wang等, 2018).
吕宋海峡中层流场也存在显著的10~30天和60天
周期的季节内震荡, 而这些季节内震荡可导致吕宋海
峡中层高达6Sv的水体通量变化(该水体通量是利用
19.8°N~21.2°N的潜标观测断面估算), 研究进一步指
出这两类周期的季节内震荡分别由局地风场的季节内
震荡和由太平洋西传至吕宋海峡的中尺度涡所导致
(Zhang等, 2015).
南海中深层亦可产生活跃的深海涡旋及波动现
象. 基于西沙潜标观测, 在2012年4~5月发现一个具有
强动能的深海涡旋, 半径约23~28km,以(1.27±0.45)cm
s−1速度向西迁移, 该涡旋引起的流速高达0.18m s−1,
远高于平均流速0.03m s−1, 并且导致1200m深度处等
温线下沉达120m, 显著增强海洋中深层混合并使得海
底沉积物出现成倍增长. 该涡旋不是由上层涡旋延伸
到海底, 而是上层环流流经海山, 在海底激发产生
(Chen等, 2015). 除了深海涡旋, 观测发现南海深层存
在周期为9~14天的持续存在、高能量的地形罗斯贝
波, 并具有和当地深层潮汐相当的能量(Shu等, 2016;
Wang等, 2019)(图5). 位于南海中沙群岛东侧的潜标阵
列观测表明, 南海深层西边界流以季节内(~90天)变化
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为主, 并且这种变化特征具有西北向传播的特征, 传播
速度为~2.9cm s−1(Zhou等, 2017).
由于南海多尺度海洋动力过程活跃, 内潮产生与
耗散也容易受到背景流场(如黑潮、中尺度涡等)的影
响(Alford等, 2015; Huang等, 2018).通过观测并结合数
值模拟, Alford等(2015)指出吕宋海峡黑潮的入侵能够
改变内波的振幅与传播方向, 进而影响内波的耗散与
混合; Huang等(2018)通过分析一系列锚系观测指出南
海中尺度涡等背景动力过程的变化对内潮的传播区
域、演变过程和垂向模态具有显著的调制作用.
 
深
度
(m
)
dx (km)
dx (km)
dx (km) dy
 (k
m)
图 4 南海中尺度涡水平流速的全水深三维结构图
修改自Zhang等(2016)
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图 5 南海地形(a)和南海南部海域地形三维结构(b)
五角星: 潜标站点; 灰线: 地形Rossby波的可能传播路径; 红色散点: 流场轨迹; 蓝线: 方差椭圆. 修改自Shu等(2016)
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4 南海中深层三维环流
观测(Wang, 1986; Qu等, 2006; Wang等, 2011;
Cheng等, 2015; Zhu等, 2017; Li等, 2018; 王晓慧等,
2018)以及模式研究(Yuan, 2002; Wang等, 2013; Gan等,
2016)均表明南海存在三层环流的现象, 表层和底层均
为气旋式环流, 而在中层则为反气旋式环流. 观测表
明, 这种环流结构与吕宋海峡“三明治”结构的水交换
紧密相关(Tian等, 2006; Zhou等, 2014; Zhang等,
2015; 王东晓等, 2016). 理论模型(Yang和Price,
2007)、数值模拟(Lan等, 2013; Gan等, 2016)均指出了
涡度收支在理解南海环流建立过程中的重要性(图6).
4.1 南海中深层水平环流
吕宋海峡“深海瀑布”是南海深层环流重要外部驱
动. 西北太平洋深层水主要通过塔尔通峡谷(~0.4Sv)以
及巴士海峡(0.83~1.2Sv)入侵南海, 然后进入吕宋海沟,
并从吕宋海沟西侧的两个豁口进入南海内区
(0.88~2Sv)(Tian等, 2006; Zhao等, 2014; Ye等, 2019)(图
7). 吕宋海峡以东的中深层环流以季节内变化为主导;
而在季节尺度上, 观测表明夏秋季节以南向为主, 冬
春季节以北向为主, 方向的转换发生在4月初(Zhou等,
2018). 历史温盐资料的分析表明, 南海中深层水体在
20世纪80年代要比20世纪60年代更淡(Liu等, 2012);
Nan等(2013)分析结果进一步表明, 在20世纪90年代以
及21世纪初, 南海中深层盐度表现出持续淡化特征.
观测温盐诊断结果均证实在南海北部陆坡中层水
深500~1000m存在一支东北向的流, 推测其可能是南
海中层反气旋式环流的北侧分支(Wang等, 2013). 并
且这支流在经过东沙地形时, 在地形斜压联合作用下
跨越等深线向内区流动. 吕宋海峡潜标阵列的长期观
测结果表明, 虽然平均意义下吕宋海峡中层水交换是
由南海进入太平洋, 但吕宋海峡中层的流场并非是简
单的东向流 , 而是存在“北进南出”的气旋式结构
(Zhang等, 2015).
南海深层水团、位势涡度、溶解氧以及沉积物分
析均表明南海深层存在气旋式环流结构(Li和Qu, 2006;
Qu等, 2006), 2400m以深积分的地转流场直接给出了南
海深层气旋式环流结构的分布, 并且表明南海深层西
边界流(本文对深层西边界流的定义为2400m以深)的
存在(Wang等, 2011), 上述特征在数值模拟结果中也得
到了证实(Lan等, 2013). 随后, 南海深层西边界流被位
于中沙群岛东侧的潜标阵列所证实, 并且发现深海西
边界流流幅很窄, 其核心流速可以达到2cm s−1, 以及
具有1.65Sv的输运量(Zhou等, 2017)(图8).
南海中深层不同尺度运动之间存在显著的相互作
用. 大尺度环流在经过海山后, 在其后侧引发激流并产
生不稳定, 进而激发大尺度环流能量向中尺度涡能量
的转化, 形成深海涡旋(Chen等, 2015). 而上层海洋涡
 
图 6 区域平均积分的涡度方程各项
左侧为冬季, 右侧为夏季. 上层为0~750m, 中层为750~1500m, 下层
为1500到底. Ωcor: 涡管项, Ωhadv: 水平平流项; Ωvadv: 垂向平流项,
Ωpgf:压力旋度项, Ωsstr:风应力项; Ωbstr:底摩擦旋度, Ωvvisc:内摩擦旋
度项, dΩ/dt: 涡度倾向项. 摘自Gan等(2016)
 
图 7 2200m以深的平均流速(红色箭头)以及海峡通量
图中数值表示海峡通量(Sv). 摘自Ye等(2019)
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旋在经过南海北部陡峭陆坡时, 通过位势涡度守恒在
海底引发的扰动能够被地形所捕获, 进而激发更小时
间尺度的地形波动(Shu等, 2016; Wang等, 2019). 在南
海北部全水深潜标观测证实, 次中尺度过程是南海中
尺度涡旋耗散的主要机制(Zhang等, 2016). 模式结果
证实, 强混合能够驱动南海深层更强水平环流以及垂
向运动, 并且增强深层水体的上涌, 影响上层环流的
变化(Wang等, 2017).
模式研究指出, 热盐环流引起的南海深层水涌升
到上层对南海风生环流具有重要的调制作用(Wang等,
2012). 在夏天, 深层水上涌能够减弱南海北部气旋式
环流, 而加强南部反气旋式环流. 在冬天, 则是对整个
海盆气旋式环流起到减弱作用.
4.2 南海翻转环流
垂向水体交换是南海热盐环流与风生环流相互作
用的直接方式(Luyten和Stommel, 1986). 在吕宋海峡
1500m以深, 西北太平洋水体入侵到南海, 由于南海具
有强烈的混合使得南海水体密度比西北太平洋的水体
密度要小, 并且由于海峡存在水深2200m海槛, 这使得
入侵到南海的西北太平洋水体以“深海瀑布”的形式进
入到南海深层, 并且成为南海垂向水体交换的关键驱
动因子之一(Qu等, 2006; Tian等, 2006). 在2200m以
深, 南海成为完全封闭的海盆, 由吕宋海峡输入的水体
必然要通过上涌的方式保持南海深层水体体积的守
恒, 模式、诊断以及观测研究估算吕宋“深海瀑布”的
流量在0.7~2.5Sv(Wang, 1986; Qu等, 2006; Tian等,
2006; Chang等, 2010; Yang等, 2010, 2011; Zhou等,
2014; Ye等, 2019), 而依据该流量, 南海深层上涌速度
则在10−6m s−1的量级, 这个量级与上层Ekman抽吸引
起的温跃层起伏速度的量级是一致的, 这也蕴含了南
海的热盐环流与风生环流同样的重要. 为了保持深层
密度的稳定, 要平衡吕宋“深海瀑布”入侵深层以及深
层水体上涌到中层所带来的浮力通量, 则需要南海深
层跨等密面混合达到10−3m2 s−1的量级.
目前对南海深层水体上涌到中层的具体方式有多
种假设. 最为简单的是认为南海深层水均匀的上涌到
中层(Qu等, 2006; Wang等, 2012), 这种假设在模式中
易于设定, 但是对于复杂地形下的南海显然是过于理
想化的. 另一种则是基于数值模式结果提出的多胞结
构, 在南海南部、中部、北部分别存在一个上升带
(Shu等, 2014), 这种带状分布的上升区与深海行星波
动有关, 但是从上涌强度的空间分布能够清晰看到上
涌大值区域基本上位于地形陡峭的陆坡或者岛屿附
近, 这其中隐含了第三种上涌方式, 即深海强流与陡峭
地形作用诱发的强烈上涌. Wang等(2012)利用模拟的
深海潮汐耗散估算上涌速率分布, 发现上涌大值区基
本上位于南海陡峭的陆坡区域以及西沙-中沙等复杂
岛屿区域.
南海并非是单一的垂向交换方向, 而是表现为三
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图 8 南海深层西边界流的经向(a)以及纬向(b)流速(沿15°N)
填充图是流速, 等值线为流速的标准差. 据Zhou等(2017)修改
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层结构的经向翻转. 由于海峡水交换的存在, 南海具有
不闭合的经向翻转流函数, 也就是净的垂向水体交换.
在上层500m是较强的顺时针的翻转, 西北太平洋次表
层水入侵南海后在北部与南海水强烈的混合下沉, 在
次表层向南输运并且被逐渐抬升, 在南海南部由于Ek-
man抽吸的作用导致水体上涌, 并且在表层返回北部;
南海深层, 是由“深海瀑布”驱动的强的顺时针翻转;
在上下两个经向翻转系统中间是较弱的逆时针的经向
翻转(Wang等, 2004; 刘长建等, 2008; Fang等, 2009;
Zhang等, 2014). 但是目前我们并不清楚翻转环流之间
的垂向动力联系以及它们之间浮力通量的定量估算.
连接南海三层环流的经向翻转环流存在很强的近惯性
振荡, 它的垂向模态基本为第一斜压模,并且该信号向
南传播, 传播速度为1~3m s−1(Xiao等, 2016). 南海经向
翻转的年代际变化具有南北相反的变化特征, 并且这
种变化特征并不能单纯的用吕宋海峡水交换解析(Zhu
等, 2016).
4.3 南海中深层环流的演变机制
南海经向翻转环流与南海上层气旋式环流、中层
反气旋环流与深层气旋式环流互相配置, 构成了一个
相当复杂的环流动力系统. 基于位势涡度积分约束
(Yang和Price, 2000), Lan等(2013)阐明了南海深层气
旋式环流特征是由吕宋海峡“深海瀑布”所决定的. “深
海瀑布”将太平洋深层水体携带进入南海的同时, 也为
南海深层水体带来了高位势涡度, 而只有西边界流所
产生的侧摩擦才能将其耗散掉. 该机制通过数值试验
得到证实. Lan等(2015)进一步揭示了南海深层环流季
节变化的信号主要来源于吕宋海峡“深海瀑布”的季节
变化, 而上层海洋的季节变化虽然强盛,但是对深层海
洋的作用有限. 模式结果表明吕宋海峡通量的上层入
流-中层出流-深层入流与南海各层涡度收支平衡直接
联系在一起, 成为南海大尺度环流尤其是中下层环流
的主要涡度输入, 而地形斜压作用以及底摩擦则成为
涡度的汇(Gan等, 2016).
5 南海中深层环流的环境效应
南海中深层环流深刻影响着南海的生物地球化学
循环. 20世纪90年代, 韩舞鹰等(1998)便对南海深层海
洋化学特征进行了描述. CO2的沉降是研究全球碳循
环的重要环节, 随着海水深度的增加, 温、盐、压力
的变化改变了CO2的平衡常数, 碳酸氢根所占比例随
深度增加, 到800~1000m范围可达到90%以上. 基于示
踪CFC-11的数据估算南海吸收人为CO2的存量, 发现
人为CO2可输送到约1500m深处, 南海由于地处热带
地区, 其翻转环流相对大洋和较高纬度海区要弱, 其
人为CO2存量相对其他区域海更少. 相对东海而言, 南
海对北太平洋人为CO2输入的贡献小一些(Huang P等,
2016). 另外, 深海微型生物对深层有机碳沉积有重要
的贡献, 然而目前的海洋碳循环模型只考虑了深海的
无机碳酸盐, 因此需要将其纳入南海碳循环的研究中
(汪品先, 2009).
南海上层与中、深层环流的相互作用与水体交
换, 影响着溶解氧的分布. 低溶解氧的西北太平洋北部
中层水经巴士海峡进入南海, 造成了南海溶解氧最小
值存在于南海中层水. 在逐渐南移的过程中, 随着有
机物的氧化消耗, 氧含量逐渐降低, 南海中层水的氧
最小值特征是海洋动力学条件和生物化学条件共同作
用的结果(韩舞鹰等, 1998). 溶解氧分析同样证实在深
层存在低溶解氧中心, 并且在北部陆坡区域存在溶解
氧露头, 这意味深层水体能够上涌到中上层, 并参与
南海三维环流结构的演变(Li和Qu, 2006).
由于生物死亡、代谢等的产物沉降后在深层水中
氧化, 营养盐又被释放回海水中, 因此深层水往往富含
营养盐. 涡旋的运动对深层营养盐和沉积物的分布产
生影响. 研究发现海洋上层生成的中尺度涡挟裹着大
量的陆源沉积物和营养盐, 将它们由陆架输运至深海.
台湾西南部海域中尺度涡数量丰富, 且生命周期长, 这
些涡旋携带着源自台湾和其他区域的沉积物向西南方
向输送, 并最终释放于深海海盆, 成为深层水沉积物输
运的重要机制之一(Zhang等, 2014). 另一方面, 表层强
流经过海山时尾流产生的深海涡旋, 增强了深层水的
混合, 也对深海沉积物的再悬浮和输运产生影响(Chen
等, 2015).
“等深流沉积”由Hollister和Heezen在20世纪60年
代初首次提出并用以描述美国东部大陆边缘在西边界
潜流影响下形成的深海波痕(Heezen和Hollister, 1964).
南海底层等深流是南海深层侧边界流, 属于南海深层
环流的一部分. 模式结果以及理论分析均表明, 吕宋
“深海瀑布”是南海深层气旋式等深流的关键驱动因子
之一, 当“深海瀑布”关闭后, 等深流则变为反气旋式流
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动;而南海地形坡度,内波破碎与深层混合能够加强气
旋式等深流(肖劲根等, 2013; Xie等, 2018). Xie等
(2018)在南海北部大陆坡区观测到内潮耗散能够在底
层产生等深流, 最大流速超过0.15m s−1. 根据反射地震
资料推测了由巴士海峡入侵南海的水体的前进路线,
即沿南海北部陆坡向西北而后进入南海内区, 并且在
前进过程中会有上涌现象, 并且在上涌过程中会产生
再悬浮, 从而形成东沙沉积体(Lüdmann等, 2005; 邵磊
等, 2007; Zheng和Yan, 2012). 等深流与浊流的增强与
南海西北部海域沉积体系的变迁发育有着很强的联系
(Zhu等, 2010; Xu等, 2013; Chen等, 2013, 2016).
6 展望
目前关于南海中深层环流的研究已经取得了一些
进展, 但是仍有一些问题尚未解决.
(1) 目前对南海深层内潮混合已取得一定的进展,
但由于南海内孤立波为典型的潮成内孤立波, 其触发
的深海混合目前尚无深入研究. 季风或台风触发的下
传近惯性内波以及底部地转流由于不稳定触发的上传
近惯性内波对南海深层混合的贡献也不清楚. 此外, 吕
宋海峡季节内扰动、强流与复杂地形(由其是西沙-中
沙-黄岩岛之间的岛链)、中上层海洋的扰动等在深海
季节内扰动中各自具有怎样的作用, 需要更高分辨率
模式以及新的观测手段的帮助. 而深海涡旋由于其高
能量和强混合, 对于海底光揽、海底石油管道、深海
探测、深海沉积物以及深海的生态有着非常大的影
响. 由于目前观测技术的限制, 以及深海涡旋自身的变
异特征和在上层海洋无印迹的特点, 对于深海涡旋的
观测非常少, 且极难被发现; 深海涡旋的影响亦少有
揭示, 亟待进一步研究. 单点观测不足以全面描述中
小尺度过程, 潜标阵列需要的经济投入非常巨大, 目
前较为合适的一种选择是深水Glider-潜标-CPIES的联
合组网观测.
(2) 南海深层环流的驱动机制及三层环流之间的
相互作用. 目前认为南海深层环流是吕宋海峡“深海瀑
布”驱动的气旋式环流, 但在南海深层强混合的背景环
境下, 该机制能够解析多少深层环流是不清楚的. 混合
与深层环流之间的动力联系也同样是不清楚. 因此, 南
海深层环流的形成机制还是要继续探索, 除了大尺度
的动力约束关系, 还需要考虑潮汐混合、地形、垂直
水体交换、表面大气压等要素在其中的作用. 南海三
层环流不是独立的, 而是相互联系在一起. 但是目前
并不知道三层环流之间的动量、涡度、热量、盐度是
以什么途径在什么尺度上交换的, 而这种物质能量的
交换对各自的维持以及变异有怎么样的作用. 期望对
这方面的研究有所突破, 而单点的观测已是无法满足,
全水深的潜标阵列以及CPIES的联合组网观测是今后
有效的手段之一.
(3) 南海深层环流的环境效应探究. 南海深层等深
流的流速相对于颗粒卷起所需要的速率来讲是不足够
的, 那么深层环流对沉积环境搬迁有怎样的贡献需要
深入的研究, 更是需要详细分析各种尺度海底异常急
流的贡献.
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